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摘 要 为 明确 温度 对 截 形 叶 螨 抗 叶 螨 灵 种 群 (Py-R) 和 敏感 种 群 (SS) 风 险 发 育 速 率 的 影响 和 评估 截 形 叶 螨 对 
咪 螨 灵 药 剂 的 抗 性 风险 ， 本 试验 在 16 'C、20 C. 24C., 28 C. 32 C36 'C 6 个 温度 梯度 下 ,用 王 - 兰 - 丁 模 
型 拟 合 了 两 个 种 群 的 世代 发 育 速 率 与 温度 的 关系 曲线 ， 并 采用 了 数量 遗传 学 中 的 域 性 状 分 析 法 ,估算 了 截 形 
叶 螨 对 叭 螨 灵 的 现实 遗传 力 并 预测 了 不 同 选择 压力 下 截 形 叶 螨 对 叭 螨 灵 的 抗 性 风险 。 研究 结 果 表 明 ， 根据 拟 


合 的 王 - 兰 - 丁 模型 推导 ， 截 形 叶 螨 敏感 种 群 SS 世代 发 育 的 最 低 、 最 高 临界 温度 分 别 为 10.05 C 3924 C, di 
性 种 群 Py-R 发 育 最 低 、 最 高 临界 温度 分 别 为 13.45 CH 41.89 "C; 抗 性 种 群 各 螨 态 的 最 高 临界 温度 值 均 显著 
大 于 敏感 种 群 ， 表 明 截 形 叶 螨 抗 叶 螨 灵 种 群 对 高 温 的 忍耐 程度 和 适应 能 力 大 于 人 敏感 种 群 。 估 算出 的 截 形 叶 螨 
对 叭 螨 灵 的 抗 性 现实 遗传 力 (7) 为 0.11， 且 抗 性 筛选 前 期 和 中 期 的 到 值 为 0.12 和 0.18， 大 于 筛选 后 期 n (i 
(0.08), Æ RARA, h ELEA E 0.14. 在 室内 选择 条 件 (有 ?=0.11) 下 ,选择 压力 即 杀 死 率 为 50%~90% 时 ， 预 
计 抗 性 增长 10 倍 , 仅 需 10~23 (X; 而 在 田间 选择 压力 (h?=0.05) 下 ,同样 条 件 下 ， 抗 性 增长 也 只 需 21~46 fX. 

因此 ， 截 形 叶 螨 对 叭 螨 灵 存在 一 定 的 抗 性 风险 ,可 与 其 他 不 具 交 互 抗 性 的 杀 虫 剂 之 间 进 行 轮 用 ,并 降低 选 


择 压 来 延缓 抗 药性 的 产生 。 
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Abstract In recent years, Tetranychus truncatus Ehara has become one of the main pests in Hexi area of Gansu Province, for 
which pyridaben was widely used due to its special physiological mechanism and broad-spectrum efficiency. However, T. 
truncatus has developed resistance to the sole application of pyridaben for a long perod of time. The aim of this paper was to 
verify the effect of temperature on risk development rate of resistant and susceptible populations of Tetranychus truncatus 
Ehara. Then based on the results of resistance selection, the study evaluated the resistance risk of T. truncatus to pyridaben. To 
do this, the relationship between development rate and temperature was analyzed using the Wang-Lan-Ding model at six 
temperatures (16 'C, 20 °C, 24 'C, 28 C, 32 °C and 36 °C). The realized heritability (1 of T. truncatus was estimated and the 
resistance risk of T. truncates to pyridaben under different resistance selection pressure predicted on the basis of resistance 
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breeding and selection in the laboratory. Then threshold trait analysis was done in quantitative genetics to provide a theoretical 
support for the application of pyridaben and comprehensive control of T. truncatus. The results showed that based on the fitted 
Wang-Lan-Ding models, the minimum and maximum boundary temperatures of susceptible populations were 10.05 'C and 
39.24 'C, whereas that of the resistant populations were 13.45 'C and 41.89 'C, respectively. The fitted models also showed 
that the maximum boundary temperature of resistant populations was significantly greater than that of susceptible populations. 
This implied that resistant populations had much stronger suitability to extreme temperatures than susceptible populations. The 
realized heritability (h^) of T. truncatus resistance to pyridaben was 0.11, and / for the first period and mid-term selection 
experiment (0.12 and 0.18, respectively) was higher than that for the later period (0.08), but 4? (0.14) sharply increased at 
terminal stage. Under laboratory conditions with h*= 0.11, developing a 10-fold increase of resistance to pyridaben required 
10-23 generations under selection pressure (mortality) of 5096-9096. Under field conditions (4? = 0.05), it required 21—46 
generations to develop the same resistance level. The results suggested that T. truncatus had resistance risk to pyridaben. 
However, when pyridaben was applied under rotation with other insecticides without cross-resistance and reduced selection 


pressure, the resistance development rate of T. truncatus delayed. 


Keywords 


近年 来 ， 随 着 甘肃 省 河西 地 区 制 种 玉米 面积 的 逐 
年 扩大 和 集中 连 片 种 植 , 农田 生态 环境 发 生 了 改变 ， 
加 之 高 温和 干旱 气候 的 影响 ,致使 玉米 叶 螨 危害 严重 。 
据 报 道 ,为害 叶 螨 种 类 主要 为 截 形 叶 螨 (Tetranychus 
truncatus Ehara)、 朱 砂 叶 螨 (7 cinnabarinus Boisdural) 
和 二 斑 叶 螨 (T wrticae Koch)， 其 中 截 形 叶 螨 为 各 地 
玉米 田 的 优势 种 。 该 螨 寄主 范围 广 ， 除了 为 害 玉 
B, 还 可 为 害 棉花 、 甜 菜 、 黄 豆 、 茄 子 和 杂 草 等 。 由 
于 长 期 施用 化 学 药剂 防治 ,， 截 形 叶 螨 已 对 甲 胺 磷 、 马 
拉 硫 磷 、 三 毛 杀 螨 醇 和 甲 氰 菊 酯 等 许多 常用 杀 虫 杀 螨 
剂 产 生 了 抗 药 性 "1, 给 防治 造成 较 大 困难 。 

昆虫 生长 发 育 过 程 中 ,温度 是 最 显著 的 一 个 生 
态 影响 因子 。 但 目前 为 止 对 于 叶 螨 抗 药性 研究 都 一 
直 以 不 同 温度 条 件 下 ， 生 物 适 合 度 (biological fitness) 
的 优 劣 反映 叶 螨 种 群 对 外 界 环境 条 件 的 反应 如何 
林 等 人 、 陈 文博 等 1、 付 海 波 等 外 先后 报道 了 抗 性 叶 
螨 种 群 与 敏感 叶 螨 种 群 ， 在 不 同 温度 条 件 下 ， 适合 
度 处 于 不 同 的 优势 或 劣势 , 但 仍 不 能 解释 抗 性 种 群 
长 期 存活 的 根本 原因 。 

如 果 假 设 温度 是 有 机 体 发 育 惟一 的 限制 因子 ， 
那么 发 育 的 风险 主要 来 自 极端 的 低温 和 高 温 区 。 那 
些 存 活 下 来 并 繁衍 至 今 的 生物 种 群 ， 都 是 避 开 风险 
而 未 遭 淘 汰 ， 它 们 对 于 风险 发 育 速 率 ( 低 温和 高 温 
的 极限 发 育 速率 ) 十 分 敏感 ， 总 力图 回避 局。 如 周 亦 
红 等 5 用 Logistic 模型 和 王 - 兰 - 丁 模型 拟 合 了 美洲 
斑 潜 蝇 和 南美 斑 潜 蝇 世 代 发 育 速率 (及 与 温度 ( 刀 之 
间 的 关系 ,得 出 了 两 种 斑 潜 蝇 的 适宜 生存 的 温度 范 
E], 解释 了 美洲 斑 潜 蝇 分 布 广泛 , 为 害 严 重 , 而 南 
美洲 斑 潜 晶 则 主要 在 气候 较为 温和 或 相对 冷 凉 的 地 
区 容易 暴发 成 灾 的 原因 。 同 理 , 产生 抗 药性 的 叶 螨 
之 所 以 能 在 同 自然 环境 中 存活 下 来 , 与 敏感 种 群 相 
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比 ， 其 在 同 环境 的 相互 作用 中 应 该 采取 了 一 种 使 风 
险 最 小 的 生态 对 策 ， 避 开 了 风险 发 育 速 率 。 它 们 对 
于 风险 发 育 速 率 ( 低 温和 高 温 下 的 极限 发 育 速率 ) 十 
分 敏感 ， 总 力图 回避 ， 因 而 可 利用 发 育 速率 和 温度 
间 的 关系 模型 预测 出 抗 性 种 群 和 敏感 种 群 的 风险 发 
育 速率 的 差异 ， 从 而 明确 抗 性 种 群 存活 的 极端 温度 
范围 , 为 抗 性 治理 提供 一 定 的 理论 依据 。 

此 外 害虫 抗 药性 的 发 展 趋势 主要 是 由 其 抗 性 基 
因 所 决定 , 抗 性 基因 在 害虫 不 同 世代 之 间 能 够 遗传 ， 
在 害虫 的 世代 交替 过 程 中 其 抗 性 基因 遗传 程度 的 大 
小 与 抗 性 遗传 力 密切 相关 I" 1。 并 且 在 许多 情况 下 ， 
害虫 的 抗 药 性 是 一 种 数量 性 状 , 是 由 1 个 主 效 基 因 
和 数 个 微 效 基因 共同 起 作用 ,因此 用 数量 遗传 的 方 
法 可 以 对 抗 性 遗传 变异 的 速率 和 变异 的 潜在 范围 作 
出 预测 。 如 Holloway "ftit T 3828 & HR (Sitophilus 
ozae) 对 甲 基 虫 螨 磷 的 击 倒 时 间 的 遗传 力 h’, 为 
0.474+0.294， 表 明 大 约 有 47% 的 抗 性 表现 型 方差 是 
可 以 遗传 的 。 孟 香 清 等 研究 发 现 氰 戊 菊 酯 对 棉铃 
Œ (Helicoverpa armigera) 的 抗 性 狭义 遗传 力 (0.462 5+ 
0.157 8)> 毛 氟 氰 菊 酯 (0.247 6+0.024 8)， 说 明 棉 铃 虫 
对 氰 成 菊 酯 的 抗 性 发 展 速 度 快 于 握 氟 氰 菊 酯 。 而 目 
前 关于 害 螨 抗 性 现实 遗传 力 及 抗 药性 风险 评估 的 
研究 ， 国 内 外 少 有 报道 ， 仅 何 林 ! 和 何 恒 果 号 ! 分 别 
对 朱砂 叶 螨 (7Tetranychus cinnabarinus) 1 tE $ N SA 
(Panonychus citri) 的 北碚 种 群 进行 了 现实 遗传 力 的 
估算 。 

鸣 螨 录 属 线粒体 电子 传递 抑制 剂 (mitochondrial 
electron transport inhibitors, METI)， 主 要 抑制 辅酶 Qo 
处 电子 传递 ,该 药剂 现在 是 我 国 杀 螨 剂 的 主要 品种 
之 一 009。 因 其 结构 新 颖 、 作 用 机 制 独特 ， 杀 叶 螨 高 
效 、 广 谱 ， 目前 在 大 田 应 用 较为 广泛 , 但 长 期 大 面 
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积 、 单 一 的 使 用 ， 易 导致 截 形 叶 螨 抗 药性 的 产生 。 
因此 进行 截 形 叶 螨 对 蚊 螨 受 药剂 的 抗 性 现实 遗传 力 
的 估算 和 抗 性 风险 评估 ,可 以 为 喀 螨 录 在 田间 的 合 
理 使 用 和 应 用 前 景 提 供 一 定 的 理论 依据 。 

1 材料 与 方法 

11 WRX 

截 形 叶 螨 敏感 种 群 (SS) 从 未 施用 任何 农药 的 甘 
肃 农业 大 学 试验 玉米 田 采 集 ， 在 实验 室 恒 温 养 虫 室 
内 ， 用 盆栽 菜豆 苗 连 续 饲养 约 90 代 以 上 , 不 接触 任 
18125 5 o LIA 0 E RB (Py -R) EB EE TRI CIC ER NÉ 
院 昆 虫 实验 室 选 育 得 到 ， 抗 性 倍数 为 955.2507。 饲 
养 条 件 为 : 温度 (24+1) C, AEE 6096596, 36]8] 
期 为 L : D=16h : 8h。 

12 ”试验 种 群发 育 历 期 测定 和 发 育 速率 -温度 的 关 

系 拟 合 

试验 在 光照 培养 箱 中 进行 ， 截 形 叶 螨 用 盆栽 菜 
豆 苗 饲养 。 设 置 温度 为 16 C. 20 CC、24 C. 28 C. 
32 CH 36 C 6 个 温度 梯度 ， 饲 养 期 间 停 止 用 药 。 人 敏 
感 和 抗 性 种 群 各 饲养 60 头 。 每 个 菜豆 叶片 接 1 只 
IER, IERRA, (RAAEN 1 粒 。 逐 日 记 
载 单 头 叶 螨 发 育 历 期 及 成 活 状 况 ,直至 死亡 。 

最 后 根据 不 同 温度 对 截 形 叶 螨 抗 性 和 敏感 种 群 
生物 学 参数 的 影响 结果 0 ， 将 发 育 历 期 () 转 换 成 发 
育 速 率 ( 甩 后 ,在 计算 机 上 采用 Marquardt 阻尼 最 小 
二 乘法 选 代 502， 拟 合 出 各 螨 态 发 育 速率 和 温度 T 
之 间 的 王 - 兰 - 丁 模型 [9]。 模 型 拟 合 公式 如 下 : 


E K " T-T, " 
FE) I exp[-7(T - 7,)] Í ew[ ô ] 


[cess] 


该 模型 是 在 Logistic 模型 基础 上 用 渐 近 匹配 法 
推导 得 出 ,适用 于 昆虫 的 整个 发 育 温 区 。 式 中 为 
高 温 下 潜在 的 饱和 发 育 速 率 ; > 为 发 育 速 率 随 温度 变 
化 的 指数 增长 率 ; T Tu 分别 为 最 低 、 最 高 临界 发 育 
温度 ; 7 为 设 定 的 试验 温度 ; 7 为 最 适 发 育 温度 ; 5 为 
边界 层 的 宽度 ， 其 相对 大 小 反映 了 昆虫 对 极端 温度 
的 不 同 忍耐 程度 。 

该 模型 中 7 个 参数 值 的 估算 参考 文献 [20]。 

1.3 ” 供 试 药剂 和 抗 性 筛选 处 理 

供 试 药剂 为 15950 898 23 L8 CL AREFE 
工 股份 有 限 公 司 )。 从 敏感 种 群 中 分 出 截 形 叶 螨 部 分 
个 体 ， 待 扩 繁 后 用 以 螨 灵 连续 处 理 49 Ro & 3-5 
次 药剂 进行 一 次 室内 毒 力 测定 ， 设 置 7 个 浓度 梯度 ， 
每 一 浓度 取 30 头 螨 , 重复 3 次 , 计算 其 致死 中 浓度 


(1) 


(LCs), 并 与 敏感 种 群 比较 ， 掌 握 抗 药 性 的 发 展 趋势 ， 
上 县 体 筛 选 结果 参考 文献 [17]。 
1.44 数据 处 理 

所 有 数据 分 析 均 用 SPSS 19.0 和 Microsoft Excel 
软件 进行 。 现 实 遗 传 力 (/) 的 估算 和 抗 性 风险 评估 参 
照 以 下 公式 进行 计算 。 
1.4.1 ”现实 遗传 力 (7) 的 估算 

采用 Tabashnik 的 域 性 状 分 析 法 对 抗 性 现实 
遗传 力 (realized heritability) 进 行 估算 ， 即 : 


I?—-R/S (2) 
Rm: 
R=[lg( 终 LDs0)-lg( 初 LDso)]/n (3) 
S-ió, (4) 
i-1.583—0.019 333 6P--0.000 042 8P^*3.651 94/P 
(1095 P x: 8096) (5) 


ôp=1/[(b1+b,)/2] (6) 
式 中 : 及 为 现实 遗传 力 ; R 为 选择 响应 ,， 指 亲本 的 后 
代 与 末 本 世代 的 群体 平均 表 型 值 之 差 ; S 为 选择 差 ， 
旨 亲 本 个 体 平 均 表 型 值 距 群 体 平 均值 的 离 差 ; n 为 选 
择 代数 ; i 为 选择 强度 ; P=1- 平 均 校 正 死亡 率 ; 0, 为 标 
准 差 ; b, 为 亲 代 的 机 率 回归 线 斜 率 , b, 为 选择 n RE 
子 代 的 机 率 回归 线 斜率 。 
1.4.2” 抗 性 风险 评估 

根据 R=[lg( 终 LDs0)-lg( 初 LDso)]/n 变型 可 得 ， 
R=]lg( 终 LDs0/ 初 LDsoyn, 根据 现实 遗传 力 m, np 
预测 筛选 后 抗 性 上 升 x 倍 所 需 代数 [Gx=1lgx/(h2S)]。 
参照 文献 [14]， 当 用 药剂 汰 选 产生 10 倍 抗 性 ( 即 终 
LDso/] LDso=10) 时 ， 所 需 的 汰 选 代数 G-lg(10/R)7 
1/Ro 


2 结果 与 分 析 
21 截 形 叶 螨 敏感 和 抗 性 种 群 各 螨 态 及 世代 发 育 

速率 与 温度 关系 的 模拟 

用 王 - 兰 - 丁 模型 拟 合 截 形 叶 螨 敏 感 种 群 和 抗 尺 
螨 灵 种 群 的 卵 、 幼 螨 、 若 螨 及 世代 发 育 速度 (及 与 温 
度 ( 刀 之 间 的 关系 ,模拟 参数 见 表 1， 发 育 速率 (及 与 
温度 (7) 之 间 的 模型 曲线 见 图 1( 因 若 螨 的 模型 参数 未 
能 模拟 出 ， 故 表 中 只 列 出 了 和 卵 、 幼 螨 和 世代 的 3 个 
模型 参数 ) o 

AR 1 可 知 ， 截 形 叶 螨 敏 感 种 群 SS 世代 发 育 的 
最 低 、 最 高 临界 温度 分 别 为 10.05 CH 3924 C, & 
适 发 育 温度 为 25.73 C; 抗 性 种 群 Py-R 发 育 最 低 、 
最 高 临界 温度 分 别 为 13.45 CH 41.89 C, RERS 
温度 为 26.04 '‘C。 并 且 抗 性 种 群 各 螨 态 的 最 高 临界 
温度 值 均 显著 大 于 敏感 种 群 ， 因 此 两 种 群 相 上 比较 
而 言 ， 抗 只 螨 灵 种 群 对 高 温 的 适应 能 力 显 著 强 于 
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表 1 截 形 叶 螨 叭 螨 灵 敏感 (SS) 和 抗 性 (Py-R) 种 群发 育 速 率 与 温度 关系 模型 参数 ( 王 - 兰 - 丁 模型 参数 ) 


Table ] Parameters of developmental rate and temperature models (Wang-Lan-Ding models) of pyridaben- resistant population 
(Py-R) and susceptible populations (SS) of Tetranychus truncatus 
螨 态 种 群 王 - 兰 - 丁 模型 参数 Parameter of Wang-Lan-Ding model 
Mite stage Population K F To T. à; Tu ju 
I SS 0.5120.5a 0.09+0.8a 26.19+0.8a 3.73 士 0.8a 1.60+0.6a 38.98:0.4a 4.16+0.5a 
Egg Py-R 0.552x0.8a 0.09+0.6a 27.49+1.1b 0.33+0.6b 5.97+0.4b 41.70+0.7b 5.81+0.8b 
shi SS 1.21+0.5a 0.19+0.5a 26.35+0.6a 1.21+1.1a 3.89+0.6a 38.83+0.6a 3.96+0.4a 
Larva Py-R 1.31+0.6b 0.19+0.4a 26.32+0.5a 3.46+0.6b 1.94+0.5b 40.28+1.1b 7.63+0.5b 
世代 SS 0.18+0.4a 0.10+0.8a 25.73+1.2a 0.05+0.5a 3.42 士 1.1a 39.24+0.8a 3.99+1.2a 
Generation Py-R 0.19x0.5a 0.11+1.2a 26.04+0.8b 3.45+0.7b 2.09+0.9b 41.89+0.6b 5.82+0.8b 


表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误差 同 列 数 据 后 不 同 字 和 母 者 表示 抗 性 种 群 和 敏感 种 群 经 Duncan 新 复 极 差 检 验 差异 显著 (P<0.05)。K: 高 温 下 洪 
在 饱和 发 育 速率 ; S 发 育 速 率 随 温度 变化 的 指数 增长 率 ; T,. Tuo 最 低 、 最 高 临界 发 育 温度 ; D: 最 适 发 育 温度 ; ð 边界 层 的 宽度 。Data in the 
table are mean+SE. Different letters in the same column show significant difference between susceptible and resistant populations by Duncan’ s test 
(P < 0.05). K: potential saturated developmental rate at high temperature; r: exponential growth rate with temperature variation; TL and Ty. minimum 
and maximum critical developing temperatures; To: optimum developing temperature; ôn: boundary layer width. 


0.8 


0.7 L 2/188 Larva stage 


0.6 
0.5 
0.4 
0.3 


一 在 一 敏感 种 群 Susceptible population 
一 一 抗 性 种 群 Resistant population 


发 育 速率 Developmental rate 


0 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 


0.12 


世代 历 期 Generation duration 


0.10 


0.08 


0.06 


0 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 


温度 Temperature (C) 


1 SET NS US R GUSCRREE(SS) FO LBS 25 FR BE(Py-R)A [8] & 8 Wr Bt ARRS mE 89 E25] FREUE Hh tk 


Fig. 1 


Fitted curves of developmental rate and temperature of pyridaben- resistant population (Py-R) and susceptible population (SS) 


of in Tetranychus truncatus at different stages with Wang-Lan-Ding models 


敏感 种 群 ， 但 对 发 育 要 求 的 最 低温 度 显著 高 于 敏感 
种 群 ， 即 对 低温 适应 能 力 较 弱 ， 拟 合 结果 与 试验 观 
察 结果 相符 。 
2.2” 截 形 叶 螨 对 叭 螨 录 的 抗 性 现实 遗传 力 

由 表 2 可 知 ， 整 个 筛选 期 (Fo 一 Fao) 连 续 50 代 估算 
的 截 形 叶 螨 对 叭 螨 录 的 抗 性 现实 遗传 力 为 0.11。 筛选 
前 期 (Fo 一 Fs) 连 续 6 代 筛选 加 值 为 0.12; 筛选 中 期 , 经 
Fio 一 Fy 连续 11 代 筛选 , 及 的 估计 值 最 高 ， 为 0.18; i 
选 后 期 (Fs 一 F3;), 估计 的 如 值 较 低 , (X«730.08, Eton 
选 前 期 和 中 期 显著 下 降 ; 而 在 筛选 末期 (F40 一 Fas)， 
及 值 回 升 到 0.14。 这 些 数据 表明 ， 截 形 叶 螨 田间 种 群 
存在 抗 性 基因 ， 因 遗传 变异 而 使 抗 性 表现 型 在 下 代 
可 实现 的 比例 n ERA, 抗 性 发 展 较 快 , 但 随 着 筛选 
的 进行 , 敏感 基因 逐步 被 淘汰 , 抗 性 基因 在 种 群 中 
逐渐 趋 于 稳定 ， 遗 传 变异 在 抗 性 表现 型 中 所 占 比 例 
下 降 , 抗 性 发 展 减 慢 , 有 7 减 小 。 

另外 , 抗 性 现实 遗传 力 反映 的 是 一 个 性 状 从 一 代 遗 
传 到 下 一 代 的 程度 , 在 影响 表现 型 值 的 诸多 因子 中 只 有 


加 性 遗传 值 是 固定 的 、 可 遗传 的 , 只 有 它 才 会 对 后 代 
的 性 状 产 生 影响 。 因此 狭义 遗传 力 (定义 为 加 性 遗传 
方差 与 整个 表 型 方差 的 比率 。 结合 表 3 可 以 看 出 , 选择 
压力 和 抗 性 现实 遗传 力 大 的 ， 其 抗 性 发 展 速率 较 快 。 
2.3” 截 形 叶 螨 对 叭 螨 录 的 抗 性 风险 评估 

假设 叭 螨 录 对 截 形 叶 螨 的 杀 死 率 为 50%、60%、 
70%、80%、90%， 对 抗 性 提高 10 倍 所 需 的 代数 分 别 
进行 预测 (假设 得 选 前 后 毒 力 回归 线 的 斜率 为 2.0， 即 
0-0.5， 该 假设 的 斜率 与 筛选 前 后 的 斜率 接近 ) 二 1。 
从 表 3 可 以 得 出 : 药剂 杀 死 率 为 30%~90% 时 ( 即 选 择 
强度 P 为 10%~50%), IHE AH 898 o8] DA OR R AI DE 
增长 到 10 倍 ， 仅 需 10~23 代 。 考 虑 到 室内 的 汰 选 环境 
相对 固定 ， 环 境 方 差 较 野外 小 ， 汰 选 试 验 估算 的 现 
实 遗 传 力 值 (4?=0.11) 可 能 比 野 外 的 实际 值 偏 高 ， 
此 假设 遗传 力 田 间 估 算 值 为 实验 室 汰 选 值 的 一 半 ， 
即 大 =0.05， 则 同样 条 件 下 ， 也 只 需 21~46 代 ， 截 形 叶 
螨 对 叭 螨 姑 的 抗 性 就 能 增长 到 10 倍 ,存在 很 大 的 抗 
性 风险 。 
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表 2 截 形 叶 螨 对 叭 螨 灵 的 抗 性 现实 遗传 力 
Table 2 Realized heritability of resistance to pyridaben of Tetranychus truncatus 
平均 选择 反应 平均 选择 差异 —" 
筛选 代数 Estimate of selection response Estimate of mean selection difference oce 
$ N ` M N = y M 1 
Selection 选择 反应 (R) GARP 选择 强度 () MPR AHR MEZO) XSRUERG) Rel 
h 始 LDso 终 LDso p Realized 
generation i : : Response to Survival Selection Initial Final Standard Selection heritabilit 
Initial LDso Final LDso : f : Fu A y 
selection rate intensity slope slope deviation differences 
6(Fo— F5) 17.08 50.57 0.079 22.63 1.329 1.793 2.329 0.485 0.645 0.12 
11(Fio— F20) 330.78 1 604.94 0.062 3512 1.011 2.179 3.775 0.336 0.340 0.18 
11(F25s— F35) 2 442.69 4 180.65 0.021 41.25 0.947 2.747 4.699 0.269 0.254 0.08 
6(F4o— F45) 6 606.70 11 767.10 0.042 48.86 0.815 3.135 2.250 0.371 0.303 0.14 
50(Fo— F49) 17.08 16 253.59 0.060 35.80 1.048 1,793 2.056 0.520 0.545 0.11 


表 3 FEAE 7I TKI E RU FH [8] SCA TEE 88 9] A i R 
的 抗 性 风险 评估 
Table 3 Resistance risk assessment of Tetranychus truncatus 
to pyridaben with laboratory heritability and estimated field 
heritability under different selection pressures 


环境 条 件 选择 压 (P) Selection pressure (%) 
Environment 
[heritability (4°)] 50 40 30 20 10 


实验 室 Laboratory 
[heritability (0.11)] 
田间 估算 Estimated 
field [heritability (0.05)] 
表 中 数据 ( 抗 性 风险 ) 为 抗 性 增长 10 倍 所 需 的 代数 。Values 
(resistance Tisk) in the table are generations number required for 10-fold 
increase in resistance. 


3 结论 与 讨论 

本 研究 用 王 - 兰 - 丁 模型 拟 合 了 截 形 叶 螨 敏感 和 
抗 性 种 群 的 世代 发 育 速 率 与 温度 的 关系 曲线 ,结果 
表明 截 形 叶 螨 敏感 种 群 SS 世代 发 育 的 最 低 、 最 高 临 
界 温度 分 别 为 10.05 'C139.24 C, 抗 性 种 群 Py-R 发 
育 最 低 、 最 高 临界 温度 分 别 为 13.46 'CfI41.89 Co 
甘肃 省 河西 走廊 中 部 地 区 (主要 指 张掖 市 ) 年 平均 气 
温 为 6.0-14.3 'C， 极 端 最 高 气温 40.0 C, 与 该 模型 
模拟 的 抗 性 种 群 和 敏感 种 群 的 极端 温度 范围 基本 一 
致 ， 也 与 前 期 研究 截 形 叶 螨 抗 叭 螨 录 种 群 在 高 温 
具有 生物 适合 度 优势 的 结论 相 吻 合 "54。 即 : 田间 抗 
性 种 群 对 高 温 的 适应 能 力 增强 ,其 存活 能 力 和 生殖 
力 优 于 敏感 种 群 。 因 此 ,该 模型 解释 了 在 高 温 干旱 
季节 截 形 叶 螨 经 常 爆 发 成 灾 ， 并 难以 防治 的 原因 。 
何 林 5 便 利用 王 - 兰 - 丁 模型 拟 合 了 朱砂 叶 螨 敏感 种 
群 、 抗 甲 氰 菊 酯 种 群 和 抗 阿 维 菌 素 种 群 的 世代 发 育 
速率 与 温度 的 关系 , 研究 发 现 : 朱砂 叶 螨 抗 甲 氰 菊 
酯 种 群 最 高 临界 温度 (36.1 'C) 与 敏感 种 群 (36.0 C) 
没 差异 ; 而 抗 阿 维 菌 素 种 群 最 高 临界 温度 为 42.4 C, 
对 高 温 的 适应 能 力 比 敏感 种 群 有 大 幅 提 高 。 这 些 结 
果 可 能 预示 着 叶 螨 对 药剂 产生 抗 药性 与 其 对 高 温 的 
忍耐 力 之 间 存 在 着 某 种 必然 联系 。 因 此 我 们 可 以 推 
测 ， 害 螨 对 药剂 产生 抗 药性 后 ,在 同 环境 的 相互 作 


23 19 16 13 10 


46 38 31 26 21 


用 中 应 该 采取 了 一 种 使 风险 最 小 的 生态 对 策 ， 避 开 
了 风险 发 育 速 率 ， 即 提高 了 对 高 温 的 适应 能 力 。 

那么 产生 抗 性 的 昆虫 如 何 对 高 温 产生 适应 性 ， 
具体 机 理 是 什么 ? 目前, 动物 对 高 温 适 应 的 机 理 研 
究 主 要 集中 在 生物 界 普 盐 存 在 的 热 激 蛋 白 和 保护 酶 
(SOD、CAT 和 POD) 等 活性 的 变化 ”1。 截 形 叶 螨 对 
鸣 螨 录 产 生 抗 性 后 是 否 也 与 其 体内 热 激 蛋白 的 大 量 
表达 和 保护 酶 变化 有 关 ， 从 而 具有 更 好 的 高 温 适 应 
性 ， 其 内 在 机 理 将 是 今后 研究 的 内 容 。 

本 研究 应 用 阅 性 状 分 析 法 估算 出 截 形 叶 螨 对 哎 
螨 肌 的 现实 遗传 力 估算 值 大 为 0.11, 存在 一 定 的 抗 
性 风险 。 当 然 室内 抗 性 筛选 得 到 的 现实 遗传 力 与 田 
间 实 际 情 况 有 所 不 同 。 根 据 计算 现实 遗传 力 的 原理 
和 公式 可 知 ， 现 实 遗 传 力 值 常 受到 以 下 几 方 面 的 影 
响 : 受 试 个 体 受 药 不 均 、 存 活 个 体 亚 致死 效应 差异 、 
雌雄 个 体 受 不 等 选择 等 。 这 些 影响 可 能 导致 对 抗 性 
现实 遗传 力 的 低估 或 高 估 。 此 外 ,室内 选择 是 在 恒 
温 、 恒定 的 光 周 期 下 饲养 ,连续 进行 筛选 ,因此 环境 
方差 易 被 低估 。 同 时 田间 由 于 抗 性 个 体 的 迁 出 和 敏 
感 个 体 的 迁 入 以 及 环境 和 选择 压力 、 交 替 用 药 或 轮 
换 用 药 、 基 因 突 变 等 因素 影响 使 抗 性 基因 得 到 稀释 ， 
从 而 延缓 抗 性 发 展 的 速度 ,使 田间 的 现实 遗传 力 Dj 
可 能 偏 小 4。 由 以 上 分 析 可 看 出 ， 较 多 的 因素 导致 
最 后 现实 遗传 力 值 被 低估 或 高 估 。 本 文 假设 遗传 力 
田间 估算 值 为 实验 室 汰 选 值 的 一 半 ,， 即 1^-0.05, Z5 
剂 杀 死 率 为 $0%~90% 时 ( 即 选择 强度 尸 为 10%~50%)， 
预计 截 形 叶 螨 对 叭 螨 录 的 抗 性 增长 到 10 倍 ， 需 要 汰 
选 的 代数 为 21~46 代 , 比 实 验 室 估 算 值 (10~23 代 ) 多 
1 倍 。 虽 然 室 内 结果 存在 一 定 的 误差 ， 不 能 直接 用 于 
田间 , 但 仍然 可 以 作为 参考 ， 指 导 田 间 防 治 过 程 中 
及 时 进行 抗 性 监测 ， 以 制定 相应 的 预防 性 抗 性 治理 
策略 。 根 据 以 上 研究 结果 来 看 ， 截 形 叶 螨 对 咕 螨 灵 
有 具有 高 抗 性 的 危险 ， 建 议 田间 防治 截 形 叶 螨 时 应 限 
制 鸣 螨 录 的 使 用 次 数 ， 同 时 与 其 他 不 有 具 交 互 抗 性 的 
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